Composite bolt used as a piston bolt consists of a metal sleeve filled with a 
composite material made from a light molten metal infiltrated with a powder 
charge 
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Abstract of DE1 01 22744 

Composite bolt consists of a metal sleeve filled 
with a composite material made from a light 
molten metal infiltrated with a powder charge. 
Preferred Features: The powder charge is 
made from SiC, AI203, B4C or AI203/Zr02 
particles having a uniform or different grain 
fraction. The sleeve is made from a case 
hardened steel of the 16MnCr5 type or a cold 
worked steel of the 1.2379 (X155CrVMo121) 
type or copper, brass, titanium or bronze. The 
light molten metal is made from an aluminum 
or magnesium alloy. 
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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

® Verbundbolzen 

© Aufgabe der Erfindung ist die Schaffung eines leichten 
und im Betrieb sicheren Verbundbolzens, der prefswert 
herstellbar ist und die Verwendung von bewahrten Werk- 
stoffpaarungen ermoglicht. 

Die erfindungsgemafce Aufgabe wird dadurch gelost, 
dass die Metallhulle (2) des Verbundbolzens (1) mit einem 
Verbundwerkstoff (3) gefullt ist, der aus einer in der Me- 
tailhulle (2) erstarrten Leichtmetallschmelze (5) besteht, 
die eine Pulverschuttung (4) infiltiert hat. 
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Beschreibung ziert. 

[0011] Die Steifigkeit des erfindungsgemaBen Verbund- 

[0001] Die Erfindung betrifft einen Verbundbolzen gemaB bolzens laBt sich uber den gewahlten Partikelgehalt der Pul- 

dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1 . verschuttung, die Art des Pulvers, die GroBe einer ggf. vor- 

[0002] Bolzen zur losbaren Verbindung von zwei Bautei- 5 handenen Kembohrung sowie uber die Wandstarke der Me- 

len finden in vielen technischen Bereichen Anwendung. Oft tallhulle auf gewiinschte Werte anpassen. 

ist eine Reduktion des Bolzengewichts von Interesse; insbe- [0012] Fiir die Herstellung des Verbundboizens sind groB- 

sondere bei beschleunigten Bolzen, wie z. B. bei den Kol- serienfahige Gusstechniken einsetzbar, die eine endkontur- 

benbolzen in einem Verbrennungsmotor. nahe Herstellung ermoglichen. Dadurch ist eine kostengtin- 

[0003] Bekannte Kolbenbolzen aus Stahi weisen eine rela- 10 stige Herstellung und Montage des erfindungsgemaBen Ver- 

tiv groBe Masse auf, fur deren Beschieunigung im Motorbe- bundbolzens mbglich. 

trieb entsprechend viel Energie aufgewendet werden muss. [0013] Da die bewahrten Werkstoffpaarungen zu den ver- 

[0004] Kolbenbolzen aus Keramik, die ebenfalls dem bindenden Bauteilen erhalten bleiben, muss kein zusatzli- 

Stand der Technik zuzuordnen sind, haben zwar eine gerin- cher Entwicklungsaufwand fur den Einsatz von neuen 

gere Masse als Stahibolzen, konnen aber wegen der Spro- L5 Werkstoffpaarungen aufgewendet werden. Gegenuber dem 

digkeit des Materials und der daraus resultierenden Bruch- bekannten Kolbenbolzen mit einer aufgeschrumpften Stahl- 

anfalligkeit erforderliche Sicherheitsanspriiche nur schwie- hulle erubrigt sich durch den erfindungsgemaBen Einsatz 

rig erfullen. AuBerdem miissen bei der Verwendung von Ke- der GieBtechnik die aufwendige Bearbeitung an der Innen- 

ramikbolzen neue Werkstoffpaarungen fiir die Geienkver- seite der Metallhiille und am Kern hinsichtlich der Presspas- 

bindungen zwischen Pleuel und Bolzen sowie zwischen 20 sungen. 

Bolzen und Kolben beherrscht werden, was einen erhebli- [0014] Die Reaktion der Schmelze mit der Metallhuile 

chen, zusatzlichen Entwicklungsaufwand erfordert. kann eine innige Verbindung zwischen der Metallhuile und 

[0005] Um die bei Keramikbolzen auftretenden Probleme dem erstarrten Verbundwerkstoff schaffen, die unter Be- 

beziiglich der Bauteilsicherheit und des Entwicklungsauf- triebsbedingungen eine hohe Standfestigkeit aufweist. Diese 

wands zu umgehen, sind deshalb in der Vergangenheit Kol- 25 Verbindung kann bezuglich der Standfestigkeit durch eine 

benbolzen vorgeschlagen worden, die einen Hybridaufbau Innenprofilierung der Metallhiille und durch eine Anpas- 

aus einer Stahlhulle und einem Kern aus Keramik, Leicht- sung der Warmeausdehnungskoeffizienten noch verbessert 

metallen oder Verbundwerkstoffen aufweisen. Die Stahl- werden, wie es in den Weiterbildungen der Erfindung ange- 

htille ist bei diesen Systemen auf den Kern aufgeschrumpft geben ist. Dazu kann der Warmeausdehnungskoeffizient der 

oder durch andere Arten von Presspassungen damit verbun- 30 Fiillung uber eine Anderung des Parti kelgehaltes der Pulver- 

d en> schuttung und die Art der Keramik beeinflusst werden. 

[0006] Eine Verwendung dieser Hybridbauteile scheitert [0015] Hinsichtlich der Nachbehandlung ist es vorteilhaft, 

an den hohen Herstellungskosten, die durch die erforderli- dass die Metallhuile den Verbundwerkstoff moglichst weit 

che Einhaltung von sehr genauen Passungstoleranzen fiir die umschlieBt, da dieser nach dem Erstarren wegen seiner Ver- 

Presspassungen bedingt sind. Weiterhin besteht bei diesen 35 schleiBbestandigkeit nur mit erhohtem Aufwand bearbeitet 

Kolbenbolzen die Gefahr, dass im Motorbetrieb der Ver- werden kann. Alternativ kann das Infiltrieren des Leichtme- 

bund zwischen Kern und Stahlhulle durch auftretende Vi- talis so ausgefuhrt werden, dass die beim GieBen offene 

brationen und durch unterschiedliche Warmeausdehnungs- Stimflache des Kolbenbolzens nach dem Erstarren des Ver- 

koeffizienten wieder gelost wird. bundwerkstoffes nur aus Leichtmetall besteht. 

[0007] Aufgabc der Erfindung ist die Schafrung cines 40 [0016] Weitere Kostenvortcile lasscn sich durch geeignetc 

ieichten und im Betrieb sicheren Verbundboizens, der preis- Fertigungsverfahren erzielen. So kann die Metallhuile z. B. 

wert herstellbar ist und die Verwendung von bewahrten mittels Tiefziehen hergestellt sein. Weitere mogliche Ver- 

Werkstoffpaarungen ermoglicht fahren zur Herstellung der MetallhtiUe sind z. B. FlieBpres- 

[0008] Dicsc Aufgabe wird crfindungsgcmaB durch die sen, Druckwalzen, Schmieden, Inncnhochdruckumformcn, 

Merkmale des Patentanspruchs 1 erf ullt. Patentanspruch 18 45 die Verwendung von abgelangten Rohrstucken oder das 

gibt Verfahren zur Herstellung des erfindungsgemaBen Ver- Ausdrehen von Vollmaterial. 

bundbolzens an. Weiterbildungen der Erfindung sind in den [0017] Durch die Verwendung besonders ausgebildeter 

Unteranspruchen angegeben. Metallhullen konnen auch mehrere Verbundbolzen mit ei- 

[0009] Die erfindungsgemaBe Losung beruht auf einem nem Gussvorgang hergestellt werden, indem das Metallrohr 

Leichtbau- Verbundbolzen im Hybridaufbau mit einer auBe- 50 aus miteinander verbundenen Segmenten besteht, die nach 

ren, dunnen Metallhuile und einer in die Metallhuile einge- dem Erstarren des Verb und werks toffs voneinander getrennt 

gossenen Verstarkung aus einem Verbundwerkstoff. Der werden und jeweils einen Verbundbolzen bilden. 

Verbundwerkstoff wird in der Metallhuile aus einer Pulver- [0018] Grundsatzlich besteht bei ausreichender Steifigkeit 

schuttung hergestellt, in die unter Druck ein Leichtmetall die Moglichkeit anstelle eines Vollbolzens auch einen Hohl- 

schmelzflussig infiltriert wird. In der Regel besteht die Pul- 55 bolzen mit ausgehohltem Kern herzustellen, wodurch eine 

verschuttung aus Keramikpulver und hat einen hohen Parti- weitere Gewichtsreduktion moglich ist. 

kelgehalt. Das Keramikpulver kann aus einer einzigen [0019] Anhand der Zeichnung werden nachstehend Auf- 

Kornfraktion oder aus einem Gemisch mehrerer Kornfrak- uhrungsbeispiele der Erfindung naher erlautert. 

tionen bestehen. [0020] Fig. 1 zeigt einen Verbundbolzen mit Metallhuile 

[0010] Die erfindungsgemaBe Losung fuhrt bei reduzier- 60 anhand einer schematischen Darstellung seines Herstel- 

ter Durchbiegung und Ovalisierung sowie erhohtem Tragan- lungsprozesses, 

teil des Verbundboizens zu einer deutlichen Gewichtsreduk- [0021] Fig. 2 zeigt einen Verbundbolzen mit nahezu ge- 

tion, die gegenuber einem Stahibolzen bis zu etwa 50% be- schiossener Metallhuile, 

tragen kann. Durch die reduzierte Masse des Verbundbol- [0022] Fig, 3 zeigt ausschnittsweise eine gefullte Metall- 

zens wird beispielsweise bei einer Verwendung des Ver- 65 hulle mit Innenprofilierung und 

bundbolzens als Kolbenbolzen in einem Verbrennungsmo- [0023] Fig. 4 zeigt ein alternatives Verfahren fur die Her- 

tor eine hohere Laufruhe des Motors erreicht und der Treib- stellung von mehreren Verbundbolzen mit einem Guss. 

stoffverbrauch und die Schadstoffemission des Motors redu- [0024] Der in Fig. 1 gezeigte Verbundbolzen 1 besteht aus 
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einer Metallhulle 2, einem darin enthaltenen Verbundwerk- 
stoff 3 und einem optional vorgesehenen Leichtmetaliab- 
schluss 9. Der VerbundwerkstofF 3 ist eine erstante Leicht- 
metallschmelze 5, die eine Pulverschiittung 4 infiltriert hat. 
[0025] Die Herstellung des Verbundbolzens 1 erfolgt nut 
den in Fig. 1 dargestellten Herstellungsschritten von links 
nach rechts. Zunachst wird die Pulverschiittung 4 in die Me- 
tallhulle 2 gefullt, anschlieBend die Leichrnetallschmelze 5 
bis iiber das Niveau der Pulverschiittung 4 eingegossen, wo~ 
bei der Leichtmetallabschluss 9 entsteht. Nach dem Erstar- 
ren der infiltrierten LeichtmetallschmeLze 5 wird der Ver- 
bundbolzen 1 mit konventionellen spanabhebenden und/ 
oder spanlosen Verfahren bearbeitet, um ihn auf seine End- 
maBe zu bringen. 

[0026] Die Metallhulle 2 des in Fig, 1 gezeigten Ausfuh- 
rungsbeispieles ist rohrfbrmig ausgebildet, auf einer Stirn- 
seite geschlossen und auf der anderen Stimseite offen zum 
Einfullen der Pulverschiittung 4 und der Leichtmetall- 
schmelze 5. 

[0027] Nachstehend werden fur zwei ausgewahlte Aus- 
fiihrungsbeispiele detaillierte Angaben zur Herstellung des 
Verbundbolzens angegeben und auf weitere, fur die erfin- 
dungsgemaBe Losung geeignete alternative Ausfiihrungsar- 
ten hingewiesen. 

Bei spiel 1 

Metallhulle: Einsatzstahl 16MnCr5 
Herstellung Metallhulle: Hefziehen; Hiille mit Boden 
Wandstarke Metallhulle: 3 mm 
Keramikpulver, Kornfraktion: A1203, F500 
Pulverbefullung Metallhulle: Einriitteln 
Aluminium-Schmelze, Temperatur AiSi9Cu3, 750°C 
Infiltrationsverfahren, Druck: Druckguss, 1000 bar 
Oberflachenharten: Induktionsharten 
Bearbeitung Verbundbolzen: auf EndmaB schleifen 

Beispiel 2 

Metallhulle: Kaltarbeitsstahl 1,2379 (X155CrVMol21) 
Herstellung Metallhulle: aus dem Vollen gedreht; Boden an- 
geschweiBt 

Wandstarke Metallhulle: 1 mm 
Keramikpulver, Kornfraktion: SiC, F500HD 
Pulverbefullung Metallhulle: Einriitteln 
Aluminium-Schmelze, Temperatur: AtCu4MgAg0.5, 750°C 
Infiltrationsverfahren, Druck: Squeezecasung; 1000 bar 
Bearbeitung Verbundbolzen: auf EndmaB schleifen 
[0028] Die Verwendung einer tiefgezogenen Metallhulle 
aus Einsatzstahl gernafi Beispiel 1 hat den Vorteil der Ko- 
slenersparnis bei der Herstellung der Metallhulle, wohinge- 
gen die Verwendung eines Kaltarbeitsstahls gemaB Beispiel 
2 den Vorteil hat, dass die Harte der Metallhulle durch die 
Erwarmung beim GieBen der heiBen Leichtmetallschmelze 
nur geringfugig abnimmt und deshalb auf ein abschlieBen- 
des Oberflachenharten des Metalls verzichtet werden kann. 
[0029] Wenn bei der Verwendung von Metal lhiillen aus 
Einsatzstahl ein nachtragliches Oberflachenharten erforder- 
lich ist, dann ist beim Harten darauf zu achten, dass der er- 
starrte Verbundwerkstoff dabei thermisch nicht zu hoch be- 
lastet wird. Ein geeignetes Verfahren zur Oberflachenhar- 
tung der Metallhulle ist beispielsweise das Induktions- oder 
das Laserharten. 

[0030] Die Metallhulle 2 ist aus alien Einsatzstahlen, aus 
iufthartenden Stahlen und aus anderen, von den vorgenann- 
ten Stahlarten abweichenden Stahlen herstellbar. Die Iuft- 
hartenden Stahle haben den Vorteil, dass aus ihnen gefer- 
tigteMetallhullen nach dem GieBen nicht nachtraglich einer 
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Oberflachenhartung unterzogen werden miissen. 
[0031] Weiterhin sind fur die Herstellung der Metallhulle 
2 auch andere Metalle als Stahl verwendbar; wie z. B. Kup- 
fer, Messing, Titan oder Bronze. 
5 [0032] Die vorangehend genannten Werte fiir die Wand- 
starke der Metallhulle konnen von dem Fachmann bei Be- 
darf in weiten Grenzen von etwa 0.5% bis etwa 10% des 
Bolzendurchmessers geandert werden. Fur die Wahl einer 
geeigneten Wandstarke ist die Optimierung der Gewichtsre- 
10 duktion bei Einhaltung einer ausreichenden Forms tabilitat 
mafigeblich. 

[0033] Als Herstellungsverfahren fiir die Metallhulle ste- 
hen dem Fachmann neben dem vorangehend genannten 
Tiefziehen und spanabhebenden Drehen aus einem vollen 
15 Rundmaterial weitere Verfahren, auf die schon einleitend 
hingewiesen ist, alternativ zur Verfugung. Eines der Aus- 
wahlkriterien fiir ein geeignetes Verfahren ist die kostengiin- 
stige und endkonturnahe Herstellung der Metallhiille mit 
Boden. Der Boden kann in die Hiille integriert oder separat 
20 angefiigt sein. 

[0034] Als Pulverschiittung 4 konnen Pulver rnit einem 
hohem Partikelgehalt. von etwa 50% bis 75% Verwendung 
finden, die einen Verbundwerkstoff 3 mit ausreichend ho- 
hem E-Modul bei mdglichst geringer Dichte liefern und mit 
25 der verwendeten Leichtmetallschmelze 5 chemisch vertrag- 
lich sind. 

[0035] Im vorangehend angegebenen Beispiel 1 werden 
A1203-Partikel mit einer Kornung des Typs F500 als Pul- 
verschiittung 4 verwendet und die Leichtmetallschmelze 5 
30 besteht aus einer Aluminium-Schmelze des Typs AlSi9Cu3. 
Im Beispiel 2 wird eine Pulverschiittung aus SiC-Partikeln 
mit einer Komung des Typs F500HD und eine Alumimium- 
Schmelze des Typs AlCu4MgAg0.5 verwendet. 
[0036] Alternativ dazu konnen andere Pulver - wie z. B. 
35 B4C- oder A1203/Zr02-Partikel - mit ausreichend hohem 
E-Modul, moglichst geringer Dichte und chernischer Ver- 
traglichkeit mit der jeweils verwendeten Leichtmetall- 
schmelze eingesetzt werden. 

[0037] Die Pulverschiittung 4 der genannten Beispiele 1 
40 und 2 besteht jeweils aus einer rmttleren Komfrakuon. Es 
konnen aber auch Pulverschiittungen 4 Verwendung finden, 
die aus einer groberen oder feineren Kornfraktion oder aus 
einer Mischung von Fraktionen bestehen oder es konnen ag- 
glomericrte Pulver mit cincr Mischung aus mehrercn Kom- 
45 fraktionen verwendet werden. Diese enthalten zwar einen 
Binder, der nach dem Befullen der Metallhulle 2 ausgeheizt 
werden muss, sind aber u. a. wegen ihrer guten RieseUahig- 
keit besser verarbeitbar, und lassen sich in die Metallhulle 2 
einpressen, so daB eine Herstellung von Hohlbolzen leichter 
50 moglichist. 

[0038] Die chemische Zusarmnensetzung von Matrix und 
Pulver und der Partikelgehalt der Pulverschiittung 4 bestim- 
men die Steifigkeit des erstarrten Bolzenkerns. Ein hoherer 
Partikelgehalt fuhrt zu einer hoheren Steifigkeit. Abhangig 
55 vom im Verbundwerkstoff verwendeten Matrix typ lassen 
sich fur die Infiltrierung von keramischen Pulvern bei einem 
hohen Partikelgehalt von bis zu 75% mit einer Leichtmetall- 
Legierung E-Modul- Werte bis iiber 210 GPa - das ist der E- 
Modul-Wert fur Stahl - erreichen, wobei aber die Dichte des 
60 VerbundwerkstofTes 3 um 50% bis 70% gegeniiber dem 
Wert von Stahl verringert ist. 

[0039] Andererseits kann eine Anpassung des Wanneaus- 
dehnungskoeffizienten des Verbundwerkstoffes an den Ko- 
effizienten der Metallhulle einen geringeren Partikelgehalt 
65 erfordern, mit dem der in dem erstarrten Verbundwerkstoff 3 
erzielbare E-Modul in der Regel kleiner als der E-Modul 
von Stahl ist. Eine daraus resultierende Verringerung der 
Bauteilsteifigkeit kann durch konstruktive MaBnahmen 
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kompensiert werden, z. B. dadurch, dass auf der Verbund- 
bolzen als Vollbolzen ausgefuhrt wird. 
[0040] Altemativ zu den vorangehend genannten Aiumi- 
niurn-Legierungen ist auch die Verwendung von anderen 
Aluminium-Legierungen und von geschmolzenen Magnesi- 5 
umlegierungen, z. B. AZ91, zum Herstellen des erfindungs- 
gemaBen Verbundwerkstoffes 3 geeignet, 
[0041] Die Infiltration kann mit alien GieBverfahren erfol- 
gen, die einen Druck von p > 5 bar erzeugen. Damit sind ne- 
ben der fur die Kleinserienfertigung geeigneten Gasdruck- 10 
Infiltration auch groBserientaugliche GieBverfahren, wie das 
sog. "Squeezecasting" oder DruckguBverfahren mit Driik- 
ken bis zu p > 1000 bar anwendbar. Bei einem Infiltrieren 
mit hoheren Driicken konnen ggf. stiitzende MaBnahmen 
zur Reduzierung von Geometrieanderungen der Metallhulle 15 
2 erforderlich werden. 

[0042] Das Infiltrieren kann abweichend zu dem in Fig. 1 
gezeigten Ausfuhrungsbeispiel durch Anpassung der GieB- 
parameter so ausgefuhrt sein, dass die offene Stirnflache ei- 
nen reinen Leichtmetallabschluss 9 aufweist, der im Gegen- 20 
satz zu dem harten, erstarrten Verbundwerkstoff 3 mit her- 
kommlichen spanabhebenden Mitteln kostensparend bear- 
beitet werden kann. Der Vorteil hinsichtlich einer kostenspa- 
renden, konventionellen Nachbearbeitung gilt auch fur die 
nach dem Erstarren endkonturnahe auBere Geometrie der 25 
Metallhulle 2. 

[0043] Zur Einschrankung der Nachbearbeitung von er- 
starrtem Verbundwerkstoff 3 ist in einem anderen Ausfuh- 
rungsbeispiel gemafi Fig. 2 die Metallhulle 2 nahezu ge- 
schlossen ausgefuhrt und nur eine kleine stimseitige Off- 30 
nung 8 fur das Infiltrieren vorgesehen. 
[0044] In Fig. 3 ist ausschnittsweise die gefiillte Metall- 
hulle 2 eines Verbundbolzens 1 mit einer Innenprofilierung 
6 gezeigt. Mittels der Innenprofilierung kann eine bessere 
Verbindung zwischen der Metallhulle 2 und dem Verbund- 35 
werkstoff 3 erreicht werden. Die Innenprofilierung 6 kann 
abweichend von der gezeigten Rechtecknut auch z. B. wel- 
lenfbrmig, schraubenformig mit Gegenlauf oder glatt aber 
hinterschnittig ausgefuhrt sein. 

[0045] Fig. 4 zcigt die Herstcllung von mchreren Vcr- 40 
bundbolzen 1 in einer einzigen, segmentierten Metallhulle 
2, die nach dem Erstarren des Verbundwerkstoffes 3 an den 
vorgeformten Verengungen 7 der Metallhulle 2 voneinander 
getrennt werden. Im gezeigten Ausfuhrungsbeispiel weist 
die Metallhulle 2 beispielsweise drei Verengungen 7 zur 45 
Herstellung von vier Verbundbolzen auf. Die Anzahl der 
Verengungen kann bei geeigneter Pulverschuttung 4 und In- 
filtrierung auch von dem in Fig. 4 gezeigten Beispiel abwei- 
chen. Das Einbringen der Pulverschuttung 4 und Infiltrieren 
in die Metallhulle 2 erfolgt uber eine stimseitige Offnung 8. 50 

Patentanspruche 

1. Verbundbolzen, bestehend aus einer gefullten Me- 
tallhulle, dadurch gekennzeichnet, dass die Metall- 55 
hulle (2) des Verbundbolzens (1) mit einem Verbund- 
werkstoff (3) gefullt ist, der aus einer in der Metallhulle 
(2) erstarrten, Leichtmetallschmelze (5) besteht, die 
eine Pulverschuttung (4) infiltriert hat. 

2. Verbundbolzen nach Patentanspruch 1, dadurch ge- 60 
kennzeichnet, dass die Pulverschuttung (4) aus einem 
keramischen Pulver besteht und einen hohen Partikel- 
gehait aufweist. 

3. Verbundbolzen nach Patentanspruch 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Pulverschuttung aus SiC- oder 65 
A1203- oder B4C- oder A1203/Zr02-Partikeln be- 
steht, die eine einheitliche oder eine unterschiedliche 
Kornfraktion besitzen. 



4. Verbundbolzen nach Patentanspruch 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Pulverschuttung (4) aus einer 
agglomerierten Pulvermischung besteht, die einheitli- 
che oder unterschiedliche Kornfraktionen enthalt. 

5. Verbundbolzen nach einem der Patentanspruche 1 
bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass der Parti kelgehalt 
der Pulverschuttung (4)auf die Erzielung einer hohen 
Bolzensteifigkeit ausgelegt ist und je nach verwendeter 
Partikeiart etwa zwischen 50% und 75% betragt. 

6. Verbundbolzen nach einem der Patentanspruche 1 
bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Art der Kera- 
mik und der Partikelgehalt der Pulverschuttung (4) auf 
die Erzielung eines auf die Stahlhulle (2) angepassten 
Warmeausdehnungskoeffizienten des Verbundwerk- 
stoffes (3) ausgelegt ist. 

7. Verbundbolzen nach einem der Patentanspruche 1 
bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Leichtmetall- 
schmelze (5) aus einer Al-Legierung besteht. 

8. Verbundbolzen nach einem der Patentanspruche 1 
bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Leichtmetall- 
schmelze (5) aus einer Mg-Legierung besteht. 

9. Verbundbolzen nach einem der Patentanspruche 1 
bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Metallhulle (2) 
aus Stahl besteht; insbesondere aus einem Einsatzstahl 
oder aus einem Kaltarbeitsstahl. 

10. Verbundbolzen nach Patentanspruch 9, dadurch 
gekennzeichnet, dass es sich bei einem Einsatzstahl um 
den Typ 16MnCr5 und bei einem Kaltarbeitsstahl um 
den Typ 1-2379 (X155CrVMol21) handeit. 

1 1 . Verbundbolzen nach einem der Patentanspruche 1 
bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Metallhulle(2) 
aus Kupfer, Messing, Titan oder Bronze besteht. 

12. Verbundbolzen nach einem der Patentanspruche 1 
bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass die Metallhulle 
(2) eine Innenprofilierung (6) aufweist. 

13. Verbundbolzen nach einem der Patentanspruche 1 
bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass der Verbund- 
werkstoff (3) an der offenen Stirnseite der Metallhulle 
(2) einen gegossenen LeichtmetallabschluB (9) auf- 
weist. 

14. Verbundbolzen nach einem der Patentanspruche 1 
bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Metallhulle 
(2) nahezu geschlossen ausgefuhrt ist und nur eine 
kleine stimseitige Offnung (8) zum Einbringen der Pul- 
verschuttung (4) und zum Infiltrieren vorgesehen ist, 

15. Verbundbolzen nach einem der Patentanspruche 1 
bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass die Metallhulle 
(2) auf Bolzeniange mehrere beabstandete Verengun- 
gen (7) zur Vereinzelung in einzelne Verbundbolzen 
nach dem Erstarren des Verbundwerkstoffes (3) und 
eine stimseitige Offnung (8) zum Einfiillen der Pulver- 
schuttung (4)und Infiltrieren aufweist. 

16. Verbundbolzen nach einem der Patentanspruche 1 
bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass der Verbundbol- 
zen (1) als Hohlbolzen ausgebildet ist. 

17. Verbundbolzen nach einem der Patentanspruche 1 
bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass es sich bei dem 
Verbundbolzen (1) um einen Kolbenbolzen fur einen 
Verbrennungs motor handeit. 

18. Verfahren zur Herstellung eines Kolbenbolzens 
nach einem der vorangehenden Patentanspruche 1 bis 
17, dadurch gekennzeichnet, dass zum Infiltrieren der 
Leichtmetallschmelze (5) ein M Squeezecasting"-Guss- 
verfahren oder ein Druckgussverfahren oder ein Gas- 
druck-Infiltrations verfahren eingesetzt wird. 

19. Verfahren nach Patentanspruch 18, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Metallhulle (2) als Rohling mit- 
tels eines Tiefzieh-, oder FlieBpress-, oder Druckwalz- 
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oder Innenhochdruck-Umforrn- oder eines Schmiede- 
verfahrens hergestellt wird. 

20. Verfahren nach Patentanspruch 19, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Metallhulle (2) als Rohling aus 
abgelangten Rohrstucken oder durch Drehen aus einem 5 
vollen Rundmaterial hergestellt wird. 
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